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® Belastungsvorrichtung zur Materia I prufung 

© Optische Meft- und Priifverfahren zur beruhrungslosen 
und zerstorungsfreien Detektion von Fehlern gewinnen 
die Mefcinformationen aus dem Oberflachenverhalten 
des Prufobjekts, wobei anhand von UnregelmaRigkeiten 
Riickschlusse auf Fehler des Materials oder der Struktur 
gezogen werden. Fur interferometrische Verfahren ist die 
Uberlagerung zweier Belastungszustande notwendig, die 
ggf. durch spezielle Belastungsvorrichtungen erzeugt 
werden mussen. 

Mit dem vorliegenden Verfahren konnen beliebige Bela- 
stungen wie Zug, Druck und Biegung auf den Prufbereich 
aufgebracht werden. Die Krafte werden iiber losbare Ver- 
bindungen eingeleitet wie durch Flachen, die sich durch 
Unterdruck an das Bauteil ansaugen. Die aufgebrachten 
Prufkrafte bilden vorzugsweise ein geschlossenes Krafte- 
system mit dem Prufobjekt, so daR die Belastungsvorrich- 
( tung unabhangig von der Umgebung und damit flexibel 
einsetzbar ist. Wird der MefSkopf in die Vorrichtung inte- 
j griert, besteht eine feste Verbindung des Meftkopfes mit 
dem Prufobjekt. Es entsteht eine kompakte Prufeinheit. 
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Ein wichtiges Kriterium fur die Anwendung von CAQ- 
Verfahren ist die Zuveriassigkeit der Fehlererkennung. In- 
terferometrische MeB- und Prufverfahren zur beruhrungslo 5 
sen und zerstorungsfeien Detektion von Materialfehlem und 
Uberpriifung Werkstoffstrukturen gehoren dabei zu den Ver- 
fahren mit hochster Auflosung und Empfindlichkeit. Sie ge- 
winnen die MeBinformationen aus den Oberflacheneigen- 
schaften und -verhalten des Priifobjekts. Aus diesen Infor- 10 
mationen konnen anhand von UnregelmaBigkeiten Rtick- 
schliisse auf Fehler des Materials oder der Struktur gezogen 
werden. 

Fur interferometrische Verfahren ist die Uberlagerung 
zweier Beiastungszustande notwendig. Bei Bauteilen wie 15 
Behaltern, Tanks etc. bietet es sich an, die Belastungsande- 
rung der Hiille durch Variation des Innendruckes hervorzu- 
rufen. Der Vorteil dieser Belastungsart gegeniiber Warme 
ist, daB eine weitgehend homogene und gut regelbare Bela- 
stung aufgebracht werden kann, die es ermoglicht, nicht nur 20 
FehlersteUen sondern auch wie Verklebungen sichtbar und 
uberprufbar zu machen. Bei nicht geschlossenen Bauteilen 
oder bei Bauteilen, bei denen eine solche Belastung zu 
Schaden fiihren kann, muB zusatzlich eine spezielle Vorrich- 
tung herangezogen werden. 25 

Die prinzipiell einfachste Belastung stellt die Warmebela- 
stung der zur prufenden Oberflache dar. Der Nachteil bei der 
Anwendung von Warme ist die Inhomogenitat sowie die 
schlechte Regelbarkeit, so daB die MeBbereichsregelung des 
Priifverf ahrens an die Belastung d. h. an den zeitlichen Tern- 30 
peraturgradienten der Priifflache angepafit werden muB. 

Das Patent US 005257088A ermoglicht mittels einer 
Saugglocke Materialien wie z. B. die AuBenwand von Rug- 
zeugrumpfen zu Belasten, um so in Verbindung mit einem 
Prufverfahren wie der Shearografie anhand von inhomoge- 35 
nen Verformungen bzw. Verformungsanderung der Oberfla- 
che Materialfehler zu detektieren. Dabei wolben sich das 
Material durch den erzeugten Unterdruck in die Saugglocke 
hinein und erzeugen so eine in erster Line eine Biegebean- 
spruchung in der zu prufenden Oberflache. Die Spannung 40 
nimmt dabei mit dem Abstand zur neutralen Faser zu. Feh- 
ler, die jedoch nahe der neutralen Faser liegen, haben so nur 
eine geringe Auswirkung auf das Biegeverhalten (Fig. 2). 
Fehler wie Lufteinschliisse, konnen so unerkannt bleiben. 
Dieses Problem und weitere Nachteil des Belastungsverfah- 45 
rens nach US 00527088A sind unter den folgenden Punkten 
a) bis f) zusammenfassend dargestellt und sind Grundlage 
fiir die folgenden Oberlegungen: 

a) Der zu priifende Bereich ist von der Saugglocke ab- 50 
geschirmt. Das Priifgerat muB daher entweder in die 
Saugglocke integriert werden, so dafi es ebenfalls unter 
Druck steht, oder es muB iiber Fenster Zugang zur 
Priifflache erhalten, wodurch die Strahlungsintensitat 
gemindert wird. 55 

b) Durch den Unterdruck in der Saugglocke und der 
dadurch verursachten Wolbung der Oberflache in die 
Saugglocke hinein kann nur eine Biegebelastung auf- 
gebracht werden. Dies kann wie noch im Folgenden 
dargestellt wird, zu Ausfallen bei der Fehlererkennung 60 
fiihren. 

c) Durch die ringfdrmige Auflage der Saugglocke ist 
die Richtung der aufgebrachte Belastung nicht homo- 
gen iiber die Prufflache verteilt Dieser Nachteil ist vor 
allem zur Sichtbarmachung und Uberpriifung von 65 
Strukturen z. B. Verklebungen ein groBe Bedeutung. 

d) Die Saugglocke kann auf Oberflachen, die mehr- 
fach oder relativ stark gegeniiber dem Glockendurch- 



messer gekriimmt sind, und die uberstehende Seg- 
mente wie die Versteifungsrippen aufweisen, deren 
AbmaBe grbBer als die der Saugglocke sind, nicht ein- 
gesetzt werden. 

e) In Bereichen, an denen die Oberflache gelocht oder 
Poros ist, kann die Saugglocke nicht oder nur unter 
Ausgleich des Leckagestroms eingesetzt werden. Meist 
ist jedoch gerade an unregelmaBigen Strukturen wegen 
der auftretenden Spannungsspitzen eine Prufung ge- 
fragt. 

f) Zur "Oberprufung von Randstrukturen ist eine Saug- 
glocke nicht mehr einsetzbar, wenn eine tTberlappung 
mit dem Randbereich zu einem groBen Leckagestrom 
aus der Glocke fuhrt. 

Das im folgenden vorliegende Verfahren und seine Va- 
rianten eliminieren diese Nachteile weitgehendst und bietet 
daruber hinaus noch weitergehende spezifische Vorteile. 

Auf dem zu prufenden Objekt sind vier Saugflachen paar- 
weise angeordnet (Fig. 1). Die Saugflachen spannen den 
Prufbereich auf, so daB sich dieser zwischen dem linken und 
rechten Saugflachenpaar befindet. Die Priifflache ist so im 
Gegensatz zu Punkt a) frei zuganglich. Zwischen den paar- 
weise angeordnete Saugflachen wirkt die Kraft F, die z. B. 
durch die Kolben K erzeugt wird. Entsprechend der AnpreB- 
kraft Fn der vier Saugflachen S und dem entsprechenden 
Reibwert u zwischen Saugflache und Priifobjekt kann maxi- 
mal die Reibkraft Fr = u Fn parallel zur Oberflache des Priif- 
objektes eingeleitet. werden. Durch das Langenverhaltnis 
der Abstande a und b kann das Verhaltnis zwischen den iiber 
die Saugflachen senkrecht zur Oberflache eingeleiteten Auf- 
lagekrafte Fs und parallel eingeleiteten Auflagekrafte Fp in 
Abhangigkeit der Koibenkrafte F eingestellt werden. Die 
Krafte Fp des jeweiligen Saugflachenpaares sind dabei 
gleichsinnig, die Krafte Fs dagegen irnmer entgegengesetzt 
gerichtet. So wird es moghch, im Gegensatz zu Punkt b) 
verschiede Belastungsarten, namhch Zug, Druck und Bie- 
gung einzuleiten. Dabei wird jeweils Biegung mehr oder 
weniger von Zug oder Druck uberlagert. Da die Saugflachen 
parallel zueinander angeordnet sind, wird die dazwischen 
liegende Priifflachen gleichmaBig und nur in einer Richtung 
im Gegensatz zur ringformigen Auflage der Saugglocke be- 
lastet (vgl. Punkt e)). 

Ist der Abstand a gegeniiber b relativ groB, so werden die 
Auflagekrafte Fs der Saugflachen S senkrecht zur Oberfla- 
che relativ groB gegeniiber den parallel zur Oberflache wir- 
kenden Kraften Fp, so daB im Prufbereich eine nahezu reine 
Biegung erzeugt werden kann. Das erzeugte Biegemoment 
ist dann Mb = b Fs. Das Moment wolbt die Prufoberflache 
entsprechend der Richtung der Kraft F des Kolbens K nach 
auBen bzw. nach innen und iibt so entsprechend Zug- oder 
Druckspannungen an der Oberflache aus. 

Bei biegebelasteten Tragern oder Oberflachen nimmt die 
Spannung und damit die Dehnung mit dem Abstand zur 
Neutralen Faser zu. Die Spannungsverteilung andert sich so 
iiber den Probenquerschnitt von positiven zu negativen Wer- 
ten. Fehler, die nahe der Neutralen Faser liegen, haben aber 
so nur geringe Auswirkungen auf das Biegeverhalten (Fig, 
2). Die zu registrierenden Anderungen an der Oberflachen 
zwischen den Belastungsanderungen fallen damit auBerst 
gering aus. 

Von Vorteil ware es daher, wenn die Biegung durch Zug 
oder Druckkrafte ersetzt oder Uberlagert werden konnte. 
Die "Neutrale Faser" liegt ab einem gewissem Verhaltnis 
von Biegung und Zug bzw. Druck dann auBerhalb des Priif- 
bereichs (Fig. 3). Der gesamte Querschnitt des Prufbereichs 
steht unter Spannung. Die aus der Fehlstelle resultierende 
Einschniirung durch die Zugkrafte kann so mit hoher Aus- 
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fallsicherheit durch die out-of PlH^Shearografie sichtbar 
gemacht werden. 

Das Einleiten von Biegung und damit gleichzeitig der 
Wolbung der Oberflache wird verringert, indem der Abstand 
a relativ klein gegeniiber b wird. Idealer Weise miiBte dabei 5 
der Angriffspunkt der Kraft F direkt in der Kontaktebene 
von Saugflache und Werkstoff liegen, da auch noch durch 
den Abstand c ein Restmoment erzeugt wird. Der Kolben K 
kann jedoch einleuchtender Weise nicht in der Priifeben an- 
geordnet werden sonder muB auBerhalb dieser liegen. Dies 10 
kann durch die Gelenkanordnung mittels der Hebel HI und 
H3 in Fig. 4 gelost werden. Wird die Verbindung wie exem- 
plarisch fur die linke Saugflache S 1 gelenkig gestaltet, kann 
ein gewisser Restabstand a dabei nicht verrnieden werden. 
Durch eine starre Verbindung wie an der rechten Saugflache 15 
S2 an den Hebel H2 wird hingegen die Kraft F des Kolben 
(entsprechend der Hebelverhaitnisse) tangential zur Beruhr- 
ebene zwischen Saug- und Bauteiloberflache in der Priif- 
oberflache eingeleitet. Eine starre Anbindung ist auch fur 
den Einsatz auf unebenen Hachen wie Fig. 5 zeigt moglich. 20 

Liegen stark gekriimmte Oberflachen vor, wird es jedoch 
schwierig eine homogene Beanspruchung mit iiberwiegen- 
dem Zug oder Druck nach Fig. 3 zu erzeugen. 1st die Ober- 
flache in erster Linie zweidimensional gebogen (wie z. B. 
bei Tragflachen) besteht die Moglichkeit den Saugkorper 25 
der Kontur anzupassen, indem er beispiels weise. aus einem 
Elastomer gefertigt ist. Damit dabei gewahrleistet ist, daB 
durch den Saugkorper gleichmaBig die Zug- bzw. Druck- 
kraf te Fp auf den Prufkorper ausgeubt werden kbnnen, sollte 
sein Rachentragheitsmomeht um seine Achse senkrecht zur 30 
Priifoberflache groB sein. In der anderen Richtung hingegen 
sollte das Flachentragheitsmoment des Saugkorpers zur 
leichten Anpassung an die Kontur klein gehalten werden. 
Eine mogliche Ausfuhrung zeigt Fig. 6. Die Zug- bzw. 
Druckbelastung erfolgt hierbei in der nicht gekrummten 35 
Achse. Soli jedoch die Belastung auch in der anderen Rich- 
tung d. h. in Richtung der gekrummten Ebene erfolgen oder 
reicht die Anpassungsfahigkeit der Saugkorper nicht aus, 
stellt die Anwendung von uberlagerten Biegebelastungen 
eine Lbsung dar trotz einer gekrummten Kontur vorzugs- 40 
weise Zug oder Druckbeanspruchungen auf dem Priifobjekt 
zu erzeugen. 

Betrachtet man den freigeschnittenen Querschnitt einer 
nahezu kreisfbrmig gekrummten Oberflache (Fig. 7), in der 
die Kraft F durch das Belastungsverfahren eingeleitet wird, 45 
so erkennt man, daB die Kraftrichtung unter der Bedingung 
des Kraftegleichgewichts bei einem geschlossenem Krafte- 
systems nicht mehr rein tangential erfolgen kann. Aber auch 
wenn dies durch weitere Abstiitzungen am Bauteil selbst 
oder der Umgebung moglich wird, ergabe sich aufgrund der 50 
OberflachenMmmung eine ortsabhangige Biegebelastung. 
Es uberlagern sich die Spannungen resultierend aus der ort- 
lichen Biegung Mb(x,F) und der Zug- bzw. Druckspannun- 
gen aus den ortlichen Normalkraften N(x,F) entlang des 
Kreissegmentes. 55 

Am Scheitelpunkt x=s mit der Hohe h des Kreissegmen- 
tes treten die grbBten Normalkrafte N=F, sowie die groBten 
Biegemomente Mb(s ,F) = h F auf. Die Biegespannung Cb er- 
gibt sich bei einem Rachentragheitsmoment I = 8 z 3 B/12 
mit 2z als Piattendicke und B als Plattenbreite zu <Tb = 60 
Msb(s,F) z/1. Die auftretenden Zugspannung betragt dabei 
^zug = F/(2 z B) unter der Annahme einer mittig liegenden 
neutralen Faser. Es ergibt sich so ein Verhaitnis oV<*zug = 
3h/z. Bei in Relation zur Piattendicke starken Kriimmungen 
treten daher wieder unbeanspruchte Schichten und Bereiche 65 
auf, was wie oben dargelegt zu Fehldiagnosen bei der Feh- 
lererkennung fuhren kann. 

Diesem Problem kann entgegengewirkt werden, wenn die 



Belastungseinrichtul^Bfeatzlich das Moment erzeugt, 
welches dem aus der Kraft F resultierendem Biegemoment 
Mb(x,F) entgegenwirkt. Zu beachten ist dabei, daB das Zu- 
satzmoment Mb nicht an jeder Stelle x den gleichen Betrag 
wie das Biegemoment Mb(x,F) erzeugt, so daB eine vollstan- 
dige Kompensation nicht moglich ist. Dariiber hinaus muB 
das Moment dem Verhaitnis von h und z, also der Kriim- 
mung und der Dicke der Priifoberflache, angepaBt sein. Eine 
mogliche Ausfuhrung einer solchen Belastungseinrichtung 
zeigt Fig. 8. Die Kolben Kl erzeugen dabei die Zug- bzw. 
Druckkomponente, die Kolben K2 die Biegekomppnente. 

Die Vorrichtung kann auch zur Befestigung des Detek- 
tiergerates an den Priifkorper verwendet werden, wodurch 
sich eine starre Verbindung zwischen Priifobjekt und Detek- 
tiereinrichtung ergibt, die die Unempfindlichkeit gegeniiber 
Umgebungsstorungen erhoht. Ein mogliches Ausfuhrungs- 
beispiel zeigt Fig. 9. Das Beispiel zeigt hier wiederum eine 
alternative Anordnung der Belastung bzw. der Saugflachen, 
die bewirkt, daB die Relativbewegungen des Sensors zum 
restlichen, unbelasteten Bereich des Priifobjekt gering ge- 
halten wird. Der Sensor ist dazu rnit den Versteifungen V 
verbunden, welche wiederum an den auBeren Saugflachen 
befestigt sind. Der Sensor ist somit fest mit der Objektober- 
flache an einer S telle verbunden, an der keine bzw. nur eine 
geringe Verformung des Objektes auftritt. Die Verformung 
tritt in erster Linie zwischen den beiden auBeren Saugfla- 
chen auf. Sie wird durch Verschiebung der beiden inneren 
Saugflachen bewirkt Durch eine Verschiebung der inneren 
Saugflachen senkrecht zur Objektoberflache durch die Kol- 
ben werden Biegemomente eingeleitet, die gleich- oder ge- 
gensinnig gerichtet sein konnen. Werden die inneren Saug- 
flachen parallel zur Oberflache aber entgegengesetzt ver- 
schoben, werden Zug- oder Druckkrafte in den Priifbereich 
eingeleitet. 

In Abhangigkeit von der Steifigkeit der Versteifung V und 
des Materials, welches das Priiffeld umgibt, beschranken 
sich die aus den Belastungen resultierenden Verformungen 
auf die Bereiche a, b und c. Dies muB bei der Wahl der rela- 
tiven Abmessungen von a, b, und c zueinander beachtet wer- 
den. "Wird auf die Einleitung von Biegung verzichtet, kann 
die Versteifung entfallen und die Belastungsvorrichtung in 
zwei unabhangige Teile gegliedert werden. Der Abstand b 
zwischen beiden Teilen, welcher die Prufflache aufspannt, 
kann damit theoretisch beliebig groB gewahlt werden, so- 
lange ein ausreichender KraftriickfluB zwischen beiden Tei- 
len auBerhalb des Prufbereichs gewahrleistet ist. Dies ist je- 
doch sehr vom untersuchten Bauteil abhangig und zumeist 
dann der Fall, wenn der Priifbereich gegeniiber dem Objekt 
relativ klein ist. 

Die Vorrichtungen rnit integriertem MeBkopf konnen 
prinzipiell auch in Kombination mit einer extemen Last 
z. B. Innendruck oder -vakuum, Warme etc. oder Schwin- 
gungsanregung kombiniert werden und dabei nur als Befe- 
stigung des MeBkopfes selbst dienen. Zudem muB die Bela- 
stungsvorrichtung wie in diesem Beispielen gezeigt kein ge- 
schlossenen Kraftsystem zusammen mit dem Priifobjekt bil- 
den. Eine Abstutzung an die Umgebung ist moglich, aber fur 
einen vielseitigen und variablen Einsatz der Vorrichtung 
hinderlich. 

Soil das Bauteil prinzipiell nur nach Lufteinschliissen 
Fig. 10a untersucht werden, kann auch die Saugglocke nach 
Patent US 005257088 eingesetzt werden. Wird ein Unter- 
druck (Pl<Pu) in der Saugglocke erzeugt, beult sich die 
Oberflache oberhalb des Lufteinschlusses entsprechend des 
Differenzdruckes nach aufien (Fig. 10b). Offene Fehlstellen 
wie Risse an der Ober- und Unterseite werden durch diese 
Belastung erst bei starkeren Unterdrucken durch die er- 
zeugte Biegung des Priifbereiches (Fig. 2) sichtbar. Dabei 
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wolbt sich der Prufbereich in dwHEigglocke hinein, so daB 
Risse auf der Innenseite uberwiegend durch Druck belastet 
werden und so durch dieses Belastungsverf ahren schlecht zu 
detektieren sind. Eine Wolbung in die entgegengesetzte 
Richtung ist im Patent US 00527088 nicht vorgesehen. 5 
Hierfiir muBte ein Uberdruck in der Glocke vorgesehene 
werden, der jedoch nur dann aufgebracht werden kann, 
wenn die Glocke durch eine zusatzliche Kraft an die Priif- 
oberflache angedriickt wird. Diese konnen sich ebenfalls 
z. B. durch SaugfuBe am Bauteil selbst abstiitzen. 10 

Liegen Fehler wie Risse (Fig. lOd) im Randbereich des 
Querschnittes vor, kann ggf. durch Biegung schon bei gerin- 
gerem Kraftaufwand als bei Zugbelastung eine Inhomogeni- 
tat sichtbar werden. Entscheidend ist jedoch auch die Aus- 
dehnung des hohen aber schmalen Fehlers bzw. Risses in 15 
der Prufebene unabhangig von seiner Lage innerhalb des 
Bauteilquerschnittes. Herrscht am Ort des Risses ein einach- 
siger Spannungszustand und liegt dabei die Ausdehnung des 
Risses uberwiegend in Richtung anliegenden Belastung, 
kann der RiB unerkannt bleiben. Urn ein solches Versagen 20 
des Systems auszuschlieBen, miiBte daher die Belastungsan- 
ordnung um einen Winkel z. B. 90° gedreht werden und eine 
weitere Messung durchgefuhrt werden. Bei der Belastung 
der Saugglocke liegt dagegen ein mindestens zweiachsiger 
Spannungszustand vor. Wird dazu der Verformungsgradient 25 
nicht nur in einer sondem in einer zweiten Richtung z. B. 
unter 90° gemessen, kann die Messung unter einem Bela- 
stungsvorgang durchgefuhrt werden. 

Um letztere Ausfallursache fur das Prinzip auch ohne 
Drehen des hier vorgestellten Belastungsaufbaus auszu- 30 
schlieBen und dabei die Vorteil gegeniiber der Saugglocke 
zu bewahren, muB ein moglichst mehrachsiger Spannungs- 
zustand erzeugt werden. Gegebenenfalls miissen hierbei 
Nachteile bei der Sichtbarmachung von Materialstrukturen 
in Kauf genommen werden, wenn dies zu inhomogenen 35 
Spannungsverteilungen fuhrt. Eine prinzipielle Realisie- 
rungsmoglichkeit zeigt Fig. 12. Dabei wurde das Prinzip 
von Fig. 9 ubernommen. Es werden jedoch jeweils acht 
Saugflachen an jeweils zwei Verbindungsarme V angeord- 
net, die den dazwischen liegenden Prufbereich aufspannen. 40 
Die Verbindungsarme sind iiber ein Drehgelenk verbunden, 
so daB der Winkel a zwischen den beiden Verbindungsar- 
men ggf. geandert werden kann. In diesem Beispiel wurden 
Saugflachen mit einer kreisformigen Auflageflache verwen- 
det 45 

Prinzipiell sind anstelle von vier Saugflachen pro Arm 
nur drei Saugflachen und damit nur noch zwei anstelle vier 
Kolben notwendig, wie aus Fig. 13 ersichtlich wird. Diese 
Vereinfachung fuhrt jedoch zu einer Asymmetrie im Kraft- 
fluB nicht nur innerhalb des Prufbereichs, in dem nur ein von 50 
der mittleren zu den auBeren Saugflachen hin abfallendes 
Biegemoment erzeugt werden kann, sender auch auBerhalb 
des Prufbereiches, 

Werden die zu untersuchende Flachen bei groBen Bautei- 
len wesentlich groBer als der Prufbereich des MeBverfah- 55 
rens bei einer Messung, wird die systematisch Gliederung 
des Bauteils in Segmente notig, die kleiner oder gleich groB 
sind wie der Prufbereich des MeBverfahrens. Dies erfordert 
de genaue Dokumentation der Prufung in Abhangigkeit des 
Priifsegmentes. Diese kann nur durch eine prazise Verset- 60 
zung der Belastungseinrichtung zusammen mit dem MeB- 
sensors erreicht werden. Dieser Vorgang kann von Hand ge- 
schehen, er kann jedoch auch durch verschieden Verf ahren 
automatisiert werden. Es bietet sich beispielsweise dafur an, 
die S augflachen gleichzeitig als FiiBe fur einen Schreitrobot- 65 
ter auszulegen, der nach jeder Messung um die vorgegebe- 
nen Abstand verfahren wird. Eine weitere Losung ist eine 
exteme Verfahreinheit, die Belastungseinrichtung und MeB- 



itspreche 



sensor um den entsprechenden Betrag versetzten kann. 

Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Vorteile 
des vorliegend Belastungsprinzips zur Materialpriifung in 
Kombination mit einen optischen MeBverfahren: 

a) Der Prufbereich ist frei zuganglich. Dies ermoglicht 
eine unabhangige Installation des Priifgerates ohne In- 
tensitatsverluste . 

b) Die Belastungsart kann beliebig zwischen Biegung, 
Zug- und Druckbelastung variiert werden, wodurch die 
Moglichkeit fiir Ausfalle bei der Fehlererkennung ge- 
genuber der Saugglocke weiter reduziert wird. 

c) Durch die parallel liegenden S augflachen kann die 
Richtung der aufgebrachte Belastung weitestgehend 
homogen iiber die Priifflache verteilt werden, wodurch 
eine gezielte Oberpriifung und Sichtbarmachung von 
Bauteil und Materialstrukturen moglich wird. 

d) Die Belastungsvorrichtung kann auch auf Oberfla- 
chen, die mehrfach oder relativ stark gekriimmt sind 
oder die iiberstehende Segmente wie die Versteifungs- 
rippen aufweisen, eingesetzt werden, die meist gerade 
wegen der dort auftretenden Spannungspitzen fiir eine 
tJberpriifung interessant sind. 

e) Der Prufbereich muB im Gegensatz zur Saugglocke 
nicht evakuiert werden. Somit kann auch in Bereichen 
gemessen werden die teilweise gelocht oder in gewis- 
sem MaBe poros sind. Nur die Ansaugkraft muB ausrei- 
chen um die eingeleiteten Priirkrafte zu ubertragen. 

f) Auch zur tn^erpriifung von Rands trukturen ist das 
Belastungsverfahren einsetzbar. 



Patentanspriiche 

1. Belastungsvorrichtung zur Materialpriifung da- 
durch gekennzeichnet, daB iiber ein aufgespanntes, 
offenes, frei zugangliches Pruffeid an der Oberflache 
eines Bauteils eine sowohl iiber das Pruffeid als auch 
iiber die Oberflachenquerschnitte moglichst homogene 
und/oder der Anwendung bzw. dem Bauteil entspre- 
chend angepaBte Belastungen aufgebracht wird, wel- 
che aus Zug, Druck, Biegung und Torsion oder einer 
Kombination dieser Beanlastungs- bzw. Beanspru- 
chungsarten besteht, die jeweils in Betrag und Rich- 
tung, dynamisch und statisch einstellbar sind, und wel- 
che iiber Rachen auf das Bauteil ubertragen werden, 
die durch moglichst losbare Verbindungen u. a. mittels 
thermisch schmelzbare Kleber oder Wachse und/oder 
Verbindungen mittels Andruckkrafte, die u. a. durch 
Magnete, Klemmen oder Unterdruck mittels Saugfla- 
chen erzeugt werde konnen, mit dem Priifobjekt ver- 
bunden sind, wodurch nicht nur senkrecht zur Objekt- 
oberflache sondern in beliebiger Richtung Krafte und 
Momente eingeleitet werden konnen, so daB Fehlstel- 
len, Bauteil- und Materialstrukturen anhand der von ih- 
nen erzeugteri Inhomogenitaten gegeniiber der Grund- 
verformungen und/oder den entsprechenden Verfor- 
mungsgradienten durch ein MeBverfahren wie die 
Shearografie (ESPSI) sichtbar gemacht und/oder de- 
tektiert werden konnen. 

2. Belastungsvorrichtung zur Materialprufung nach 
obigen Anspriichen dadurch gekennzeichnet, daB die 
durch die Vorrichtung aufgebrachte Belastung ein mit 
dem Priifobjekt geschlossenes Kraftesystem bildet und 
so unabhangig von den Umgebungsstrukturen einsetz- 
bar ist und/oder daB es sich teilweise zusatzlich oder 
vollstandig an der Umgebung abstiitzt. 

3. Belastungsvorrichtung zur Materialprufung nach 
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obigen Anspriichen dadur^l^pcennzeichnet, daB die 
aufgebrachten Beanspruchungen dynamisch und/oder 
statische erfolgen kann und entsprechend die Amplitu- 
den und Frequenzen der Beanspruchungen regel- und 
dosierbar sind. 5 

4. Belastungsvorrichtung zur Materialpriifung nach 
obigen Anspriichen dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vorrichtung an einer Schiene und/oder Halterung oder 
am Objekt selbst gefuhrt und/oder gesichert werden 
kann, wobei diese Fiihrungen zurn definierten Positio- 10 
nieren und Verschieben der Vorrichtung dienen kon- 
nen. 

5. Belastungsvorrichtung zur Materialprufung nach 
obigen Anspriichen dadurch gekennzeichnet, daB die 
Belastungsvorrichtung auch als Halterung des MeBsy- 15 
stems oder des MeBkopfes am Priifobjekt in Kombina- 
tion rnit weiteren extemen Einrichtungen zur statischen 
oder dynamischen Verformung z. B. durch Warme, In- 
nendruck etc. oder einer Schwingungsanregungen ein- 
gesetzt werden kann. 20 

6. Belastungsvorrichtung zur Materialpriifung nach 
obigen Anspriichen dadurch gekennzeichnet, daB es 
mit dem MeBsystem oder nur mit dem MeBkopf (oder 
mehreren) eine Einheit bilden kann oder so integriert 
wird, daB damit eine feste Verbindung zurn Priifobjekt 25 
bzw. zurn Priiffeld besteht oder daB das MeBsystem ex- 
tern befestigt werden kann. 

7. Belastungsvorrichtung zur Materialpriifung nach 
obigen Anspriichen dadurch gekennzeichnet, daB die 
Belastungsvorrichtung einschlieBlich des entsprechen- 30 
den MeBkopfes und/oder des MeBsystems in Abhan- 
gigkeit des Priifsegmentes durch einen automatisierten 
oder von Hand gesteuerte Vorrichtung und/oder Anlage 
prazise versetzt oder verschoben werden kann. 

8. Belastungsvorrichtung zur Materialprufung nach 35 
obigen Anspriichen dadurch gekennzeichnet, daB die 
automatisierte Versetzung oder Verschiebung durch ei- 
nen mit dem Priifobjekt verbundene Vorrichtung erfol- 
gen kann, das u. a. in der Form eines Raupenfahrzeu- 
ges, welches durch Andruckkrafte, die u. a durch Ma- 40 
gnete oder Unterdruck mittels Saugflachen erzeugt 
werde konnen, oder in Form eines Schreitrobotters mit 
dem Priifobjekt verbunden ist, bei dem die FiiBe so aus- 
gebildet sind, daB diese sowohl zum Versetzten des Ge- 
samtaufbaus gegeniiber des zu priifenden Bauteiles 45 
dienen als auch zum Aufbringen der Belastung nach 
den obigen Anspriichen verwendet werden konnen. 

9. Belastungsvorrichtung zur Materialprufung vor- 
zugsweise nach obigen Anspriichen dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur die Anwendung von Zug, Druck und 50 
Biegebelastungen oder einer Kombination dieser Be- 
anspruchungsarten als Priifbelastung, die jeweils in Be- 
trag und Richtung dynamisch und statisch einstellbar 
ist, nach Fig. 8, Fig. 9, Fig. 12 und Fig. 13 an minde- 
stens drei, vorteilhafter Weise jedoch an vier Flachen 55 
oder Bereichen der Flachen pro Achse des Spannungs- 
zustandes bzw. der Belastungsebene auf das Bauteil 
ubertragen werden, die durch moglichst losbare Ver- 
bindung en u. a. mittels thermisch schmelzbare Kleber 
oder Wachse und/oder Verbindungen mittels Andruck- 60 
krafte, die u. a. durch Magnete, Klemmen oder Unter- 
druck mittels Saugflachen erzeugt werde konnen. 

10. Belastungsvorrichtung zur Materialprufung vor- 
zugs weise nach obigen Anspriichen dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur die Anwendung von Zug oder Druck 65 
als Priifbelastung, die jeweils in Betrag und Richtung 
dynamisch und statisch einstellbar ist, nach Fig. 4, Fig. 

5 und Fig. 6 nur an mindestens zwei Flachen pro Achse 
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des Spannun^M^Lndes bzw. der Belastungsebene auf 
das Bauteil ubertragen werden, die durch moglichst 
losbare Verbindungen u. a. mittels thermisch schmelz- 
bare Kleber oder Wachse und/oder Verbindungen mit- 
tels Andruckkrafte, die u. a. durch Magnete; Klemmen 
oder Unterdruck mittels Saugflachen erzeugt werde 
konnen. 

11. Belastungsvorrichtung zur Materialprufung vor- 
zugsweise nach obigen Anspriichen dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur die Erzeugung eines mehrachsigen 
Spannungszustandes die zwei vorhergehenden Ansprii- 
che auf die weiteren Beanspruchungsebenen ebenfalls 
iibertragbar sind und/oder diese Anspriiche ggf. fur die 
einzelnen Beanspruchungsebenen miteinander Kombi- 
niert werden konnen. 

12. Belastungsvorrichtung zur Materialprufung vor- 
zugsweise nach obigen Anspriichen dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur die Befestigung der MeB- oder Priif- 
gerates an der Belastungsvorrichtung weitere Flachen 
vorgesehen werden konnen, die durch moglichst los- 
bare Verbindungen u. a. mittels thermisch schmelzbare 
Kleber oder Wachse und/oder Verbindungen mittels 
Andruckkrafte, die u. a. durch; Magnete oder Unter- 
druck mittels Saugflachen erzeugt werde konnen, und 
die zur Vermeidung oder Minderung der Relativbewe- 
gungen durch Verformungen der Belastungsvorrich- 
tung oder des. Priifobjektes, durch Schwingungen, 
Warme u. a. wahrend der Belastung (z. B. bei dynami- 
scher Beanspruchung) und/oder vor und nach den ein- 
zelnen Belastungszustanden dienen. 'v 

13. Belastungsvorrichtung "zur Materialprufung nach 
obigen Anspriichen dadurch gekennzeichnet, daB ein 
oder mehrere MeBkopf e auch durch eine von der Bela- 
stungsvorrichtung unabhangige, moglichst losbare 
Verbindungen (u. a. mittels thermisch schmelzbare 
Kleber oder Wachse oder Verbindungen wie Magnete, 
Klemmen oder Unterdruck mittels Saugflachen) mit 
dem Priifobjekt entweder auBerhalb oder innerhalb der 
Priifflache so verbunden sind, daB moglichst Relativbe- 
wegungen und Ganzkorperverschiebungen zwischen 
der durch die Belastungsvorrichtung beanspruchte 
Priifrlachen und dem MeBkopf kompensiert werden 
konnen. 
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